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(57) Die Erfindung betrrfft eine Bestrahlungsanord- 
nung (1), insbesondere zur optischen Thermolyse. 
umfassend eine nichtkoharente NIR-Lichtquelle (2), 
einen der NIR-Lichtquelle (2) zugeordneten Lichtwel- 
lenleiter (3) und eine Kuhleinrichtung (4). wobei der 
Lichtwellenleiter (3) einstuckig aus einem massiven 
Saphir Oder Quarz gebildet ist, urn dessen Umfang min- 
destens teilweise ein in einem geschlossenen Kuhl- 
kreislauf bef indliches Kuhlmittel sich bef indei 
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Beschreibung 

[0001] Die^Erfihdung betrtfft eine Strahlungsanord- 
nung, insbesondere zur optischen Thermolyse. umfas- 
send eine nichtkoharente NIR-Lichtquelle. einen 
Lichtwellenleiter und eine Kuhleinrichtung zur Kuhlung 
der oberen Hautschichten und eine pulsbare NIR-Licht- 
quelle. 

[0002] Der spektrate Bereich zwischen ca. 700 und 
1.300 nm ist for verschiedene dermatologische und 
auch bildgebende Anwendungen sehr interessant, da in 
diesem Spektralbereich eine nur noch geringe Absorp- 
tion durch den Hautfarbstoff Melanin erfolgt und somit 
eine groBe Eindringtiefe der Strahlung in diesem Wel- 
lenlangehbereich gewahrleistet ist MOgliche Lichtquel- 
len, die diesen Spektralbereich abdecken, sind 
Neodym-YAG- Laser sowie GaAs-Laserdioden. Daruber 
hinaus linden nichtkoharente Uchtquellen, wie bei- 
spielsweise Xenon- HochdrucWampen, Verwendung. 
[0003] Obwohl die Absorption des Blutfarbstoffs im 
nan en Infrarot um mehrere GrOBenordnungen geringer 
ist als im sichtbaren Bereich, sind doch die Absorptions- 
unterschiede zum umliegenden Gewebe so stark, daB 
eine selektrve Erwarmung von bestimmten GefaBen 
durch NIR-Strahlung mdglich ist. Beispielsweise betragt 
die Eindringtiefe von Nd-YAG-Strahlung bei einer Wei- 
ienlange von 106 um in Haut 4 mm und in Blut 0,8 mm 
(Berlien. Muller - Angewandte Lasermedizin II - 3.1 . 33, 
Tab.6 I, EcoMed-Verlag 1997). Bei den interessieren- 
den GefaBen handelt es sich beispielsweise um erwor- 
bene GefaBmiBbildungen aus dem Varikosiskomplex 
(Krampfadern). Die Erwarmung des GefaBlumens, bei- 
spielsweise durch GelaBabsorption, fuhrt zu einer 
Schadigung des GefaBendothels. Hierdurch sinken die 
vom Endothel abgegebenen gerinnungshemmenden 
Faktoren wie Stickoxide (NO) sowie Prostazyklin (PGI 2 ) 
ab. Thrombozyten lagern sich an der GefaBwand an 
und bilden schtieBlich einen aus Erythrozyten und 
Thrombozyten bestehenden, das GefaB verschlieBen- 
den roten Thrombus. Jetzt flieBt durch die Krampfader 
kein Blut mehr, und im weiteren Verlauf wird dieser 
Thrombus von Biridegewebe durchwachsen und somit 
das GefaB verddet. 

[0004] Bei der Behandlung oberflachlicher GefaB- 
veranderungen reicht es oft aus, ohrie externe Kuhlung 
auszukommen, da infolge der kurzen Impulszeiten eine 
gewebeschadigende Warmeausbreitung in das umtie- 
gende Hautgewebe ausbleibt Will man jedoch tieferlie- 
gende Strukturen. wie beispielsweise Haarwurzeln, 
Ober die kritische Temperatur von ca. 80°C erhitzen. 
ohne die oberen Hautschichten thermisch zu verietzen, 
so ist eine externe Kuhlung unabdingbar, die die 
Absorptionswarme der Strahlung aus der obersten 
Hautschicht. die unverletzt bleiben soli, ableitet 
[0005] Aus der US-5.282.797 ist eine Bestrahlungs- 
einrichtung bekannt, umfassend einen NIR-Laser, einen 
Lichtwellenleiter und einen mit einem KOhlmittel gefull- 
ten Behalter. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist 



der Behalter als f lexibler Beutel mit einem Zulauf und 
einem Ablaut ausgebildet und in einen geschlossenen 
Kretslauf eingebunden. Der flexible Beutel wird zwi- 
schen der Haut und dem Lichtwellenleiter angeordnet 
5 Durch die flextole ^isbildung des Beutels paBt sich die- 
ser der Umgebung der Haut an, und der Lichtwellenlei- 
ter kann direkt auf den Beutel aufgesetzt werden. 
Beutel und KOhlmittel sind transparent fur die NIR- 
Strahlung ausgewahlt, so daB diese nahezu unge- 
10 schwacht auf die Haut auftrrfft. wobei Ober das KOhlmit- 
tel der oberen Hautschicht Warme entzogen wird und 
somit thermische Schadigungen der oberen Haut- 
schicht vermieden werden. Nachteilig an den bekann- 
ten Bestrahlungsanordnungen mit NIR-Lasern sind die 
15 extrem groSen Kosten. Ein weiteres Problem stellen die 
erforderlichen ultralangen NIR-Pulse mit einer Puls- 
lange von beispielsweise 50 - 200 ms mit einer Pulsen- 
ergie von beispielsweise 50 - 200 J dar, die nur mit 
groBem Aufwand zu erreichen sind. Um in mehreren 
mm Tiefe noch ausreichende Energiedichten zu errei- 
chen, wurde es erforderlich, die Behandlungsf lache auf 
mindestens 1 cm 2 und die Pulslangen auf bis zu meh- 
rere 100 ms zu erhChen. 

[0006] Diese gunstigen Behandiungsparameter 
kommen den physikalischen Eigenschaften eines 
Lasers nicht entgegen. Die Pulszeiten von gutegeschal- 
teten Lasern sind so kurz, daB nur kJeinste oberfiachfi- 
che Strukturen behandert werden kdnnten. FOr 
verschiedene Hauterkrankungen ist die gleichzeitige 
Behandlung von einem Oder mehreren cm 2 Hautober- 
f lache gunstig. Die erforderliche Strahl-aufweitung von 
beispielsweise 40.000 urn 2 auf 1 cm 2 ist mit einem 
emeblichen technischen Aufwand verbunden und hebt 
gleichzertig den eigentlichen lichtkonzentrierten Laser- 
effekt teifweise auf. 

[0007] Der vergleichsweise schlechte Wirkungs- 
gradder Laser bedingt einen erhOhten technischen Auf- 
wand. so daB in jungster Zeit vermehrt Laserdioden- 
barren eingesetzt werden, bei denen eine Vielzahl ein- 
zelner Laserdioden von beispielsweise 1 - 3 W ober Ein- 
zelfasem mit dem Einsatzort verkoppelt sind. 
Diodengepumpte FestkOrperlaser, aber auch nichtko- 
harente Blitzlampen haben ublicherweise Pulslangen 
im ns- bis ms-Bereich, so daB aufwendige Resonator- 
modif ikationen fur langere Putse notwendig sind. Laser- 
dioden haben den Nachteil, daB diese aus thermischen 
Grunden nicht im gutegeschalteten Pulsbetrieb betrie- 
ben werden kflnnen, sondern sich lediglich im cw- 
Betrieb ein-und ausschalten lassen. Um die erforderli- 
che Leistung zu erreichen, bendtigt man eine sehr hone 
Anzahl von Laserdiodenstacks, die zur Zet mehrere 
10.000 DM kosten. 

[0008] Aus der US-5,620,478 ist eine Bestrahlungs- 
anordnung mit einer nichtkoharenten Strahlungsquelle 
bekannt. die als Xenon-Hochdruckblitzlampe ausgebil- 
det ist Die BIHzlampe ist dabei in einem Reflektor ange- 
ordnet dem ein Lichtwellenleiter zugeordnet ist in den 
die erzeugte optische Strahlung eingekoppelt wird und 
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dessen Austr'rttsf lache auf die bestrahlte Hautpartie auf- 
gesetzt wird. Aufgrund der dlvergenten Strahfung der 
Lichtquellelst feine Kuhleinrichtung, wie dies von den 
Laseranordnungen bekannt ist, nicht moglich, da es an 
den Grenzschichten zu dem Kuhlmrttel zu Reflexionen 
und Streuungen kommen wQrda Daher wird als Alter- 
native ein fQr die NIR-Strahlung transparentes, kuhlen- 
des Gel vorgeschlagen, das auf die zu behandelnde 
Hautpartie aufgetragen wird. Wie sich jedoch in der 
praktischen Anwendung gezeigt hat. ist die Warmeab- 
f uhr durch das Gel zu gering, so daB es hauf ig zu Ver- 
brennungen in der oberen Hautschicht kommt Ein 
weiterer Nachteil ist, da B infolge der hohen Pfasmatem- 
peratur von 6000°C ein bis in den U VC-Bereich reichen- 
des kontinuierliches Spektrum mit nur ein em geringen 
NIR-Anteil erzeugt wird, so daB der Wirkungsgrad ver- 
haitnismaBig schlecht ist. Zudem sind daher aufwen- 
dige FiltermaBnahmen zur UnterdrQckung der nicht 
gewunschten Spektralbereiche notwendig. Weiterhin 
bendtigen die Blrtzlampen aufgrund der hohen Tempe- 
raturen eine aufwendige Wasserkuhlurtg, die ServJce- 
und Herstellkosten weiter erhdhen. 
[0009] Aus der US-5.344,41 8 ist eine Bestrahlungs- 
anordnung mit einer Hochdruckentfadungslampe als 
NIR-Lichtquelle bekannt. deren emittierte Strahlung in 
einem Uchtwellenleiter eingekoppelt wird, Ober eine 
erste Linse gesammelt. Ober einen Spiegel umgelenkt. 
eine zweite Linse gesammelt und Ober eine wertere aus 
Saphir bestehende Linse aus der Anordnung heraus- 
tritt. Die Saphirlinse wird dabei von einem Kuhlgas wie 
C0 2 . Freon oder einem ahnlichen Gas umspuft und errt- 
sprechend abgekOhlt. wobei dann die gekuhlte Saphir- 
linse direkt auf die zu behandelnde Hautpartie 
aufgesetzt wird. In einer alternativeh Ausfuhrungsform 
wird vorgeschlagen, daB das Licht aus dem Uchtwel- 
lenleiter direkt auf die Saphirlinse gestrahit wird. Nach- 
teilig an der bekannten Vorrichtung ist die geringe 
warmekapazitat der Saphirlinse aufgrund des geringen 
Volumens. Verstarkl wird dieses Problem durch die 
Beschrankung auf KOhlgase. die im Vergleich zur Kuhl- 
flOssigkeit erheblich weniger Warme aufnehmen kOn- 
nen. FlOssigkeiten kOnnen wegen der ansonsten 
auftretenden Dispersion an der Saphirlinse nicht ver- 
wendet werden. Ein weiteres Problem stellen thermisch 
isolierende Dampfschichten des KOhlgases oberhalb 
der Saphirlinse dar. die durch geeignete Verwirbelungs- 
technik vermieden werden muss en. 
[001 OJ Aus der US-5,830,208 ist eine Bestrahlungs- 
anordnung bekannt. bei der die Kuhleinrichtung als Pel- 
tierelement ausgebildet ist. Der eine Nachteil der 
bekannten Anordnung ist. daB die handelsublichen Pel- 
tierelemente nicht ausreichend KOhlleistung zur VerfO- 
gung stellen, um Verbrennungen der oberen 
Hautschicht zu verhindern. Bei einem Einsatz der Pel- 
tierelemente in einer Anordnung gemaB der US- 
5,344,418 stent sich zusatzlich das Problem, daB eine 
seitliche Kuhlung der Saphirlinse aufgrund der geringen 
Umfangsfiache der Linse nur ungenOgend ist. Verstarkt 
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wird dieser Effekt durch die notwendige seitliche Fas- 
sung der Linse, die wiederum einen erhdhten Warme- 
ubergangswiderstand bildet. Zudem fuhren geringe 
Luftspalte zwischen der Fassung und der Saphirlinse zu 
einer bererts erheblich ins Gewicht fallenden thermi- 
schen Isolierung der Saphirlinse. 
[0011] Ausder US-5.814,040 ist eine Bestrahlungs- 
anordnung mit einem NIR-Laser bekannt, der eine 
Spruheinrichtung for ein Kaitemitlei. vorzugsweise R 
134 A zugeordnet ist. mittels derer die zu behandelnde 
Hautoberf lache kurzzeitig im Bereich von 10 ms 
bespruht und somit gekuhlt wird. Dadurch sollen einer- 
seits die erwahnten Verbrennungen in der oberen Haut- 
schicht vermieden werden und andererseits 
sichergestelrt werden, daB die tieferliegenden, zu 
erwarmenden Hautschichten nicht abgekOhft werden. 
Zwar fuhrt die entstehende Verdunstungswarme zu 
einem schnellen Abkuhlen des Gewebes, jedoch ist die 
Abkuhlung nur schwer steuerbar, so daB zum einen nur 
sehr kurze Impulse im Bereich von 100 ms verwendet 
werden und zum anderen durch starkes Anblasen ver- 
mieden werden muB. daB sich eine thermisch isolie- 
rende KOhlmittelschicht ausbildet. Unter 6kologischen 
Gesichtspunkten ist weiterhin das Entweichen von for 
den Abbau der Ozonschicht verantwortlichen FCKWs 
bedenWich. Ein weiteres Problem stellt bei Verwendung 
nichtkoharerrter Strahlungsquellen die Unterbrechung 
des Strahlenganges dar. Zwischen Haut und Applikato- 
rende muB ein Luftspalt verbleiben, der fur die Zufuhr 
von Kuhlmittel benotigt wird. Dadurch errtstehen jedoch 
zusatzliche Grenzschichten. die bei inkoharenten 
Strahlungsquellen zu erheblichen Einkoppelungsverlu- 
stenfOhren. 

[001 2] Aus der US-4,233,493 ist ©ne Bestrahlungs- 
anordnung zum Stoppen von Blutungen bei chirurgi- 
schen Eingriffen bekannt, umfassend eine als 
Gluhleuchte ausgebildete NIR-Lichtquelle, einen die IR- 
Uchtquelle umgebenden Reflektor, einen lichtwellen- 
lerter und eine an der Austrittsoffnung des Uchtwellen- 
leiters angeordnete . Kappe oder Scheibe, ' die 
beispielsweise aus Quarz oder Saphir besteht. Die 
GIQhleuchte ist dabei vorzugsweise als konventioneDe 
Wolf ram-GI uhl euchte ausgebildet. 
[0013] Der Erfihdung liegt daher das technische 
Problem zugrunde, eine Bestrahlungsanordnung zur 
optischen Thermolyse zu schaffen. mit der unter Ein- 
satz einer inkoharenten NIR-Licrrtquelle eine ausrei- 
chende KOhlleistung zur Verhinderung .von 
Verbrennungen in den oberen Hautschichten verfOgbar 
ist Ein weiteres technisches Problem ist die Schaff ung 
einer preiswerten und kompakten pulsbaren NIR-Ucht- 
quelle. 

[0014] Die Losung des technischen Problems 
ergibt sich durch die Merkmale der PatentansprOche 1 , 
6 und 7. Wertere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erf in- 
dung ergeben sich aus den Unteranspruchen. 
[0015] Durch die einstOckige Ausbildung des Licht- 
wellenleiters.aus einem massiven Quarz oder Saphir. 
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dessen Umfang mindestens teilweise von einem in 
einem geschlossenen Kuhlkreislauf bef indlichen KOhl- 
mittel umstrdmt wfrd, steltt der Lichtwellenleiter seibst 
eine groBe Warmesenke dar, so daft es beim direkten 
Aufsetzen des Lichtwellenleiters auf die Hautoberfl&che 
zu keinen Verbrennungen kommt, da die Absorptions- 
warme der oberen Hautschichten uber eine direkte 
Warmeleitung abgefQhrt wird. Ein weiterer Vorteil der 
Anordnung ist. da6 durch die sertliche Kuhlung sich kein 
KOhlmittel im Strahlengang der NIR-Uchtquelle befin- 
det Ein weiterer Vorteil der Anordnung ist, daB der 
Lichtwellenleiter auch in der Lage ist, ruckgestreute 
Warmestrahlung bis zu einer Weilenlange von 5jim wie- 
der einzukoppeln und abzufuhren. 
[0016] Vorzugsweise wird als KOhlmittel eine Kuhl- 
f lussigkeit verwendet, da diese erheblich mehr Warme 
im Vergleich zu gasfOrmigen Kuhlmitteln abfuhren kOn- 
nen. Prinzipiell kdnnen alle bekannten Kuhfflussigkeiten 
verwendet werden, wie beispielsweise Wasser, Alkohol 
Oder Glykol. Der Brechzahlunterschied zwischen Saphir 
bzw. Quarz zu den verwendeten Kuhlmitteln -ist dabei 
derart groB, daB fast eine vollstandtge Totalref lexion im 
Lichtwellenleiter auftritt. Der Strahlungsweg wird ahn- 
lich wie bei einer kleinen Lichtleitfaser bis zum Ort des 
des Hautkontaktes nicht unterbrochen, so daB am Aus- 
trittsort gut durchmischtes Licht mit einer Apertur aus 
.dem VerhaKnis der beiden Brechzahlen austritt 
[0017] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 
form ist der Lichtwellenleiter zylinderfOrmig Oder recht- 
eckfOrmig ausgebikJet Die zylinderfdrmige 
Ausfuhrungsform laBt sich sehr einfach herstellen und 
mittels ORingen abdichten, wobei der Durchmesser 
des Zytinders beispielsweise 12mm bei einer Lange von 
70 mm betragt. Der Vorteil einer rechteckfdrmigen Aus- 
bildung von beispielsweise 8mm X 35mm ist, daB lan- 
gere GefaBe simultan in ihrem Gesamtverlauf 
erwarmbar sind, so daB eine Wirkungsverminderung 
durch die Eigenkuhlung des GefaBes reduziert wird. 
[0018] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 
form wird das langweilige Infrarot unterdruckt. Hierzu 
gibt es prinzipiell verschiedene MOglichkeiten. Im ein- 
fachsten Fall wird zwischen der NIR-Lichtquelle und der 
Stirnseitedes Lichtwellenleiters ein entsprechender Fil- 
ter angeordnet, der diesen Spektralbereich unterdruckt 
Allerdings stellt die thermische Belastung der Filter ein 
Problem dar. Daher wird vorzugsweise der langweilige 
Infrarotfater der das Applikatorende bildenden Stirn- 
seite zugeordnet, wodieser beispielsweise mittels eines 
geeigneten thermischen und optischen Kitts mit der 
Stirnseite verbunden wird. 

[0019] In einer alternativen Ausfuhrungsform wird 
ausgenutzt. daB die Kuhlflussigkeiten, insbesondere 
Wasser sehr gute langweilige IR-Filter darstellen. Ins- 
besondere Wasser fitter! exakt die Spektralbereiche 
heraus, dieansonsten zu einer unerwunschten EiweiB- 
koagulation an der Hautoberflache fOhren kCnnten. 
Daher wird die der NIR-Lichtquelle zugeordnete Stirn- 
seite vollstandig innerhalb der Kuhlflussigkeit angeord- 



net. Zwischen der NIR-Lichtquelle und der Stirnseite 
wird dann der Kuhlkreislauf mittels eines Quarz-oder 
Saphirfensters verschlossen. Die zuvor erwahnten Pro- 
bleme beim Durchgang inkoharenter Strahlung durch 

5 eine Flusstgkertsschicht kdnnen durch eine entspre- 
chend groBe Apertur der NIR-Lichtquelle gelOst wer- 
den, was spater noch naher eriautert wird. 
[0020] Eine wertere Mdglichkeit zur UnterdrOckung 
der langwelligen Infrarotstrahlung besteht darin, bei- 

w spielsweise die NIR-Lichtquelle in einem Brennpunkt 
eines Ellipsotd-Ref lektors anzuordnen, in dessen ande- 
rem Brennpunkt die Stirnseite des Lichtwellenleiters 
angeordnet ist. Der Reflektor besteht aus einem lang- 
weilige Infrarotstrahlung transmittierenden Material wie 

is beispielsweise Teflon. Zur Verhinderung einer direkten 
Einkopplung von der NIR-Lichtquelle in den Lichtwelien- 
leiter ist im direkten Strahlengang etn Rlter Oder ein 
weiterer Reflektor angeordnet. Der Vorteil dieser Anord- 
nung ist; daB die NIR-Nutzstrahlung nicht eine FIDssig- 

20 keitsschicht passieren muB, jedoch verliert die 
Bestrahlungsanordnung aufgrund des Vblumens des 
Ellipsoid- Ref lektors etwas von seiner Kompaktheit 
[0021] Eineweiterebevorzugte Anwendung bezieht 
sich auf den Einsatz der Anordnung zu einer gewebe- 

25 schonenden Kryotherapie. Ublicherwetse wird die Kryo- 
therapie mit einem Metallapptikator durchgefuhrt. der 
von innen entweder mit einem KOhlmittel, wie beispiels- 
weise R 134 A. oder direkt mit flussigem Stickstoff 
.. durchstrCmt wird. Setzt man einen derartig vorgekuhl- 

30 ten Applikator auf die zu behandelnde Lasion, wie bei- 
spielsweise ein oberflachliches Karzinom, auf, so 
kommt es entsprechend der gewebetypischen Warme- 
leitkonstante und dem Warmeubergang zwischen 
Gewebe und Applikator zu einer KafteausbreHung im 

35 Gewebe. Diese KaKeausbreitung erfolgt in annahernd 
konzentrischen Isothermen, wobei vor allem grdBere. 
schnell flieBende GefaBe das isothermische Ausbrei- 
tungsprof il detormieren. 

[0022] Der erfrierungsbedingte Gewebeschaden 

40 wird durch eisbedingte, biophysikalische Gewebeveran- 
derungen verursacht. Insbesondere intrazellularem Eis 
kommt Ober ein direktes ZerreiBen von Zellmembran- 
strukturen eine besonders schadliche Rolle zu. Die Ent- 
- stehung von physikalisch wirksamem, intrazeDularem 

45 Eis kann nun durch bestimmte MaBnahmen verhindert 
werden. Hierzu geh6ren die Induktion von Scherkraften 
mit HiKe von Ultraschall, Magnetfeldern Oder photoaku- 
stischen Verfahren. Daruber hinaus ist es mit Hilfe einer 
gepulsten, zeitlich synchronisierten Bestrahlung der zu 

so schotzenden Hautoberflache mdglich, den Grad des 
"undercooling" erheblich anzuheben. Hierunter versteht 
man die Absenkung der Temperatur unterhalb des 
Schmelzpunktes. wobei durch Abwesenheit von Kristal- 
iisationskeimen die gewebeschadigende Eisbildung 

55 erheblich verhindert werden kann. 

[0023] Mit der Anordnung ist es somit m&glich, tie- 
fere Gewebsstrukturen einer Kryotherapie zu unterzie- 
hen und gleichzeHtg durch eine BeeinfiuBung der 
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oberen Gewebeschichten mit Hilfe von optischer, 
magnetischer und akustischer Energie deren Schadi- 
gung zu verhinSern. Die bevorzugte Anwendung erlaubt 
nun erslmals auch die kryotherapeutische Behandlung 
von tieferen Gewebsstrukturen, wie beispielsweise 
Haarwurzeln Oder GefaBanomalien. Ein weiterer mogli- 
cher Vorteil der Kryotherapie ist ihre gewebsschonende 
Anwendung. 

[0024] Im Gegensatz zu einer Kryotherapie kommt 
es bei einer Photokoagulation immer zu einer Protein- 
denaturieruhg. Dies I6st in der Rege! immer eine starke 
Entzundungsreaktion aus, in dessen Rahmen die betet- 
ligten EntzQndungszellen sekundare Schaden verursa- 
chen. Hierzu gehOren beispielsweise Narben und 
Hyperpigmentierungen. Wird die erwQrtschte Gewebe- 
nekrose nicht durch Hitzeeinwirkung sondern durch 
Kalteeinwirkung erzeugCso ist die hierbei auftretende 
Nekrose mit einer wesentiich kfeineren Entzundungsre- 
aktion verbunden, da es zwar durch Mikrokristallbildung 
in den Einzelzeilen zu einer Perforation der Zelrwand, 
einen Austritt von Intrazelluiarfiussigkert und nachfol- 
gendem Zelltod kommt, jedoch treten in diesem Fall zu 
keiner Zeit denaturierte EiweiBe auf. Kryotherapie 
wurde bisher ausschlieBlich mit Hilfe von Applikatoren 
durchgefuhrt. die eine Schonung der oberen Gewebs- 
' schichten nicht zulassen. 
[0025] Die Bestrahlungsanordnung kann neben der 
bereits erwahnten optischen Therrnolyse auch zur 
Behandlung von Hamorrhoiden, der lokalisierten Form 
der Schuppenflechte (Plaque), NIR-Bindegewebsinter- 
aktion (Zellulite) sowie einiger Formen des Prostatahy- 
pertrophi e-Symtom en komp! exes verwendet werden. 
Bei einer Senkung der Bestrahlungsstarke kann die 
Bestrahlungsanordnung bei chronisch rezidivierenden 
Entzundungen im Nasennebenhehlen- und StirnhOh- 
lenbereich eingesetzt werden, wo der schleimldsende 
EinfluB derartiger Warmebehandlungen ausgenutzt 
wird. Ein weiteres AnwendungsfekJ ist die gunstige 
BeeinfluBung von kollagensynthetisierenden Fibrobla- 
sten, bei denen durch NIR eine Anderung des Kollagen- 
syntesemusters erreicht werden kann. Hiermit ist 
sowohl eine positive Beeinflussung von arterungsbe- 
dingten Hautfatten als auch der bindegewebsbedingten 
ungleichmaOigen Fettzellenanordnung (Zellulite) mog- 
lich. 

[0026] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 
form urrrfaBt die NIR-Uchtquelle eine Wolfram-Nackt- 
wendel, einen halboffenen Reflektor, eine 
Schutzgasqueile und eine Spannungspulse erzeu- 
f gende Spannungsquelle, wobei die Wolfram- Nacktwen- 
del einseitig im Reflektor gesockert und mit der 
Spannungsquelle verbunden ist, der Lichtwellenleiter in 
den halboffenen Reflektor hineinragt. so da 6 zwischen 
Lichtwellenleiter und Reflektor eine Offnung definiert 
wird. uber die Schutzgas in den Reflektor ein- und/oder 
ableitbar ist. Vorzugsweise ist der Reflektor als Kera- 
mikreflektor ausgebildet und derart dimensioniert, daB 
dieser direkt auf den Lichtwellenleiter aufgesetzt wer- 
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den kann: Hierbei kommt es nicht zu einem luftdichten 
AbschluB, sondern es verblabt entweder ein umlaufen- 
der Randspalt. Oder es wird uber eine Oder mehrere 
Weine Kerben eine Undichtigkeit erzeugt. Ober eine 
externe Zuleitung, beispielsweise eine feine Bohrung in 
der Nahe des Wendelsockels. wird dahn das Schutzgas 
eingeleitet und kann Ober die Offnungen zwischen 
Lichtwellenleiter und ^Reflektor entweichen. Dadurch 
entsteht eine auBerst kompakte Anordnung, bei der der 
Abstand zwischen der emittierenden Worfram-Nackt- 
wendel und dem Lichtwellenleiter sehr gering ist, so 
daB die Einkoppelverluste ebenfalls sehr gering sind. 
Des weiteren erlaubt diese Anordnung ein einfaches 
Auswechseln von defekten Wendeln. sowie den pro- 
Wemlosen Einsatz verschiedener Wendelgeometrien, 
wobei vorzugsweise Flachwendeln zur Anwendung 
kommen. Ein weiterer Vorteil dieser Anordnung ist, daB 
diese vollkommen druckfos aufgebaut ist, so daB kei- 
nerlei Explosionsgefahr besteht Im Falle eines Versa- 
gens der Schutzgaszufuhr vergluht lediglich die Wendel 
in wenigen Millisekunden. und das Gerat stelrt seine 
Funktion ein. Im Gegensatz zu gepulsten Gaserrt- 
ladungslampen entfaJlen bei dieser Anordnung Hoch- 
spannungsbauteile. Bei Verwendung von Nieder- 
. voltwendeln - und der Bereitstellung entsprechend 
dimensionierter Kupferzuleitungen kann die Uchtquelle 
beispielsweise mit 48 V gepulst werden. wodurch die 
Patientensicherheit weiter erhfiht wird. Ein weiterer Vor- 
teil des Schutzgasstromes ist. daB die Gluhwendel star- 
ker im Oberlastbereich betrieben werden kann, ohne 
daB es zu einem Aufschmelzen kommt, da der Schutz- 
gasstrom als Kuhlmrttel fur die Wendel wirkt. Des weite- 
ren ist es moglich, die Oberfiache der Gluhwendel mit 
einer geeigneten Mikrostrukturierung auszubilden. um 
durch Irrterferenzeffekte das abgestrahrte Spektrum zu 
beeinfluBen. Da die Strukturierung von Mehrfachwen- 
deln relativ aufwendig ist, kann daher in einer weiteren 
bevorzugten AusfOhrungsform eine Wolframfolie ver- 
wendet werden, wie sie aus Bandlampen bekannt ist. 
Diese Wolframfolie kann dann beispielsweise durch 
chemische Bedampfungsverfahren oder lonenatzung 
mikrostrukturiert werden. 

[0027] AHernativ kann die pulsbare NIR-Lichtquelle 
durch ©ne GIOhwendelHalogenlampe realisiert werden, 
die beispielsweise von einer Kondensatorbatterie mit 
einem rechteckf6rmigen Oberspannungspuls von bei- 
spielsweise 500 V Ober 20 - 200 ms betrieben wird. 
Trotz der extremen Stromstarken von mehreren 10 A 
kommt es nicht zu einem DurchglOhen der Wendel. son- 
dern zu einer Oberraschend extremen Verkflrzung der 
Anstiegszeit in eine GrdBenordnung von 7 ms (Ver- 
gleich: Wird eine handelsQWiche Gluhwendel-Halogen- 
lampe ans Netz geschaltet, so ist die Anstiegszeit 
ungefahr 200 - 300 ms). Durch die extreme Kurzzeit- 
Oberlastung kommt es daruber hinaus zu einer ErhO- 
hung der Wendertemperatur auf uber 3000°C und 
hiermit zu einer Verschiebung des Strahlungsmaxi- 
mums zu kleineren Wellenlangen. Bei einer bevorzug- 
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ten Ausf uhrung der Gluhwendel aus Wolfram verschiebt 
sicn aas Maximum von 1000 nm auf 870 nm. Neben 
einer besseren TWhutzung des sogenannten optischen 
Fensters der Haul, ist auch die Fiachenleistung der 
Gluhwendel in Folge ihrer hoheren Temperatur und der 
damrt verbundene Wirkungsgrad signifikant erhoht. Ein 
weiterer Vorteil dieser Betriebsart bezieht sich auf die 
Beetnflussung der Wolframwendelstruktur selbst. Im 
HerstellungsprozeB wird ein f toroses Drahtmateria! ver- 
wendet, das eine ausreichende Duktilitat fQr die Bie- 
gungsvorgdnge besitzt Fur einen befriedigenden 
Lampenbetrieb ist die Umsetzung in eine kristalline 
Struktur gunstig. Beispielsweise wird in der US- 
4,012.659 und der US-4.020.383 beschrieben, daB 
elektrische Pulse die Lebensdauer von normalen Gluh- 
lampen gunstig beeinflussen. Neben der Wotframrekri- 
stallisierung wird erwahnt, daB mit Hitfe der Pulse 
;Korrtaktproblerne> beispielsweise aufgrund von Oxida- 
tion, zwischen der Drahtaufhangung und der Wolf ram- 
wendel beseittgt werden kdnnen. 
[0028] Eine weitere Moglichkeit, die Abstrahlleh 
stung wetter zu erhdhen, ist eine mOglichst enge 
Ummarrtelung der Halogenlampe durch einen Ref lektor, 
der lediglich im Auskoppelbereich gedffnet ist. wobei 
der Ref lektor beispielsweise als polierter Metallref lektor 
ausgebildet ist Hierdurch komrrrt es zu einer Reabsorp- 
tion der reflektierten Strahlung durch die Wendel und 
damrt zu einer weiteren Erhdhung des Wirkungsgrades 
im Nutzstrahlbereich. 

[0029] Die Erfindung wird nachfolgend anhand 
eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispieles naher eriau- 
tert. Die Fig. zeigen: 

Fig.1 eine Prinzipdarstellung einer Bestrahlungsan- 
ordnung zur optischen Thermolyse, 

'Fig.2 einen Langsschnitt durch den Uchtwellenlei- 
ter. 

Rg.3 eine Prinzipdarstellung der Bestrahlungsan- 
ordnung mit unterdruckter langwelliger Infra- 
rotstrahlung und 

Fig. 4 eine Prinzipdarstellung einer Bestrahlungsan- 
ordnung fOr die Kryotherapie. 

[0030] Die Bestrahlungsanordnung 1 zur optischen 
Thermolyse umfaBt eine pulsbare NIR-lichtquelle 2. 
einen Lichtwellenleiter 3 und eine Kuhleinrichtung 4. 
Die Kuhleinrichtung 4 umfaBt neben einem Sammelge- 
faB fur die Kuhlfussigkert 9 einen Zulauf 5, einen AbfluB 
6 und einen zylinderschalenf 6rmigen Bereich 7, der den 
Lichtwellenleiter 3 nahezu voltstandig umgibt. Derzylin- 
derschalenfdrmige Bereich 7 ist mrttels O- Ring en 8 her- 
metisch dicht um den Lichtwellenleiter 3 her urn 
angeordnet. so daB sich ein geschlossener Kuhlkrets- 
lauf ergibt. Der Lichtwellenleiter 3 ist als massiver Zylin- 
der aus Saphir oder Quarz ausgebildet. dessen der 
NIR-Lichtquelle 2 zugewandte St'rnfldche 10 moglichst 
dicht der NIR-Lichtquelle 2 zugeordnet ist. Die gegen- 
uberliegende Stirnserte 11 bildet das Applikatorende. 



das direkt auf einen zu behandelnden Hautbereich 12 
aufgesetzt wird. Die NIR-Lichtquelle 2 ist als Gluhwen- 
del -Halogenlampe mit einer Gluhwendel 13 aus Wolf- 
ram ausgebildet, die mrttels einer nicht dargestelrten 

5 Spannungsquelle im Oberlastbereich angesteuert wird. 
Um den Quarzkolben der GIurtwendel-Halogenlampe 
ist ein Reflektor angeordnet, der nur im Bereich der 
Stirnfiache 10 des Lichtweilenleiters 3 often ist Die von 
der NIR-Lichtquelle 2 emittierte N I R- Strahlung wird in 

to die Stirnserte 10 eingekoppelt und tritt an der Stirnseite 
1 1 aus. Die austretende NIR-Strahlung dringt dann in 
die Haut 12 ein und wird von den GefSBen absorbiert. 
Der fast vollstdndig von Kuhlflussigkeit 9 umstrdmte 
Lichtwellenleiter 3 steltt dann eine sehr groBe Warme- 
rs senke fur die oberste Hautschicht dar und verNndert so 
Verbrennungen aufgrund zu groBer Wdrmeentwicklung. 
Somrt uberntmmt der Lichtwellenleiter 3 in der Bestrah- 
lungsanordnung 1 eine Doppetf unktion. ndmlich die des 
optischen Leiters und die eines Kuhlelementes. Daher 

20 rnuB das Material sowohl ausreichend gute optische als 
auch thermische Eigenschaften hinsichtlich der War- 
melertfahigkert aufweisen. Diese beiden Eigenschaften 
werden sehr gut von Saphir. Quarz und Diamant erfultt. 
wobei letzterer zwar physikalisch am geeignesten ist, 

25 jedoch auch am teuersten ist, so daB zumindest derzeit 
aus kostentechnischen GrOn-den eine Verwendung 
nicht in Frage komrrrt. Prinzipiell kamen aber Kunst- 
stoffe in Frage, die die beiden notwendigen physikaG- 
schen Eigenschaften miteinander vereinen. 

30 [0031] In der Fig.2 ist der Lichtwellenleiter 3 im 
Langsschnitt dargestellt Die NIR-Nutzstrahlung 14 
bewegt sich mrttels Totalref lexion im Lichtwellenleiter 3 
fort, wenn der Auftrittswinkel an der Grenzfldche zur 
KuhfflQssigkeit 9 groBer als ein Grenzwinkel ist Dieser 

35 von den Brechzahlen abhSngige Grenzwinkel liegt fur 
Saphir und die ublichen Kuhlf lussigkeiten bei ca. 30°, so 
daB die Ausbreitungsverluste SuBerst gering sind. Auf- 
grund des Temperaturgradienten an der Haut 12 komrrrt 
es zu einem dtrekten Warmestrom 15 von der Haut 12 

40 zum Lichtwellenleiter 3, wo die Warme uber die Kuhl- 
flussigkeit 9 abgefuhrt wird. Des weiteren wird von der 
Haut 12 reflektierte Warmestrahlung 16 indie Stirnseite 
11 des Lichtweilenleiters 3 eingekoppelt und ebenfalte 
abgefOhrt. 

45 [0032] In der Fig.3 ist eine Bestrahlungsanordnung 
1 mit Unterdruckung langwelliger Infrarotstrahlung dar- 
gestellt. Der wesentBche Unterschied zur Bestrahlungs- 
anordnung 1 gemdB Fig.1 besteht darin, daB die der 
NIR-Lichtquelle 2 zugeordnet e Stirnseite 10 des Licht- 

so wellenlerters 3 sich vollstandig innerhalb der Kuhlf 10s- 
sigkeit 9 befindet. Zwischen der NIR-Lichtquelle 2 und 
der Stirnserte 10 ist der Kuhlkreislauf mrttels eines 
Quarz- oder Saphirfensters 17 abgeschlossen. Die 
Apertur der NIR-Lichtquelle 2 und des Quarz- oder 

55 Saphirfensters 1 7 ist dabei wesentiich grOBer als die der 
Stirnseite 10 des Lichtwellenlerlers 3. Bei diesem Auf- 
bau stnd folgende Voruberlegungen von Interesse. 
[0033] Jeder Lichtwellenleiter 3 oder jede Lichtleit- 
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faser weist einen Offnungswinkel auf. Strahlung, die 
innerhalb dieses Winkels auf den Lichtwellenleiter trrfft, 
wird eingekdppdlt und mrttels Totalref lexion weitergelei- 
tet. Strahlung auBerhalb dieses Winkels geht durch 
Reflexion beirn Einkoppeln bzw. als Transmissionsver- 
lust im Lichtwellenleiter verloren. Der Offnungswinkel ist 
abhangig von der Differenz der Brechungungsindices. 
Bei Luft als Umgebung gilt: 

siniMn 2 KGrn -n 2 Mantel ) 1/2 . 

wobei i der Akzeptanzwinkel der Faser ist. Befindet sich 
der Lichtwellenleiter 3 ohne separaten Mantel an der 
Luft, so ist der Akzeptanzwinkel 90° fQr alle Materiaiien 
mit einem Brechungsindex grOBer 2 iy2 , so da 6 die 
gesamte Strahlung aus dem Halbraum in die Faser ein- 
gekoppelt und weitergeleitet wird. Da der Brechungsin- 
dex von Saphir 1,77 betragt, existiert ein 
Akzeptanzwinkel von 90° fur alle Mantefmaterialien mit 
einem Brechungsindex kleiner 1 ,46 (z.B. Wasser). Auf- 
grund der winkelabhangigen Reflexion treten erhebliehe 
Reflexionsverluste bei Einfallswinkeln groSer 70° auf. 
Aufgrund dieser Tatsache konnen die Einkoppet-Verlu- 
ste durch den Durchgang durch die wasserhaltige Kuhl- 
flGssigkeit 9 durch eine entsprechend vergrfiBerte 
Apertur der Gluhwendel 13 bzw. der Bandwendel kom- 
pensiert werden. 

[0034] Das Quarzfenster 17 ist beispielsweise 2 
mm dick und der Abstand zwischen der Innenseite des 
Quarzfensters 17 zur Stirnflache 10 des Lichtwellenlei- 
ters 3 ca. 4 mm. Daraus ergibt sich bei einem Durch- 
messer des Lichtwellenleiters 3 von 13 mm ein 
optimaler Durchmesser der NIR-Lichtquelle 2 von 24 
mm. Die Ausbildung des Fensters 17 aus Quarz hat 
gegenuber Saphir neben dem Vorteil der geringeren 
Kosten den werteren Vorteil. daB das Quarz bereits 
einen Teil des langwelligen infrarotlichtes absorbiert 
Die restliche langwellige infrarotstrahlung wird dann von 
der KuhKlussigkeit 9 absorbiert. Zur UnterdrQckung 
moglicher Anteile der Nutzstrahlung im sichtbaren 
Bereich konnen diese durch geeignete Farbstoffe in der 
KOhlf lOssigkeit herausgef iltert werden. 
[0035] In einer alternativen Ausfuhrungsform wird 
das Quarzfenster 17 und die darunterliegende Flussig- 
keitsschicht durch einen Konus aus optisch transparent 
tern Material ersetzi Als Material kommen 
insbesondere Quarz oder BK7-Glas in Frage. Die Stirn- 
flflchen des Konus sind vorzugsweise plangeschliffen 
und poliert. Der lampennahe Durchmesser der ersten 
Stirnflache betragt beispielsweise 30 mm, wohingegen 
der lampenferne Durchmesser ca. 12 mm betragt. Der 
Konuswinkel liegtdabei zwischen 10-15°. Vorzugsweise 
ist der gesamte Konus von einem infrarotreflektieren- 
dem Trichter umgeben. der vorzugsweise durch eine 
Goldschicht gebildet wird. Zwischen Trichter und Konus 
bleibt ein Randspalt erhalten, urn einerseits die Totalre- 
f lexion zwischen Konusmaterial und Luft auszunutzen. 
Andererseits wirft der vergoldete Trichter Lichtstrahlen 



zuruck in das optische System, die den Grenzwinkel fQr 
die Totalref lexion uberschritten hatten. Die optische 
Kbpplung zwischen der lampenfernen Stirnflache des 
Konus und des Lichtwellenleiters 3 erfolgt vorzugsweise 
5 durch Silikond! im Kapfllarspalt beider Stirnf lachen. Der 
Lichtwellenleiter 3 ist vorzugsweise als Saphirstab aus- 
gebildet und wird teilweise im Mantelbereich durch eine 
Flussigkeitsperfusion gekuhlt.Mn Abhangigkeit von der 
Infrarotabsorption des Perfusionskuhlmittels kann es 
io vorteilhafl sein, den Saphirzylinder im Bereich des FIOs- 
sigkeitsmantels zu vergoWen, da der Flussigkertsmantel 
im Vergleich zu einem Luftmantel den Grenzwinkel fur 
diei Totalreflexion absenkt. Alternativ zur Golo^chicht 
auf dem Saphirzylinder kann dieser auch in einer Hulse 
15 aus IR-reflektivem Material gefuhrt werden. Patienten- 
seitig ragt der Sapir ca. 2 bis 3 cm aus der Fassung, urn 
eine moglichst hone optische Transparenz der Behand- 
luhgsflache zu gewahrleisten. Die mittel- und langwei- 
lige I R -Absorption wird: entweder durch den Werkstoff 
20 des Konus, wie beispielsweise BK7-Glas, oder mrttels 
Fittern erreicht, wobei die Filter vorzugsweise zwischen 
Konus und Saphirzylinder angeordnet werden. 
[0036] In der Fig.4 ist eine Bestrahlungsanordnung 
1 fur die-Kryotherapie dargestellt. die in ihrem Aufbau 
25 der Bestrahlungsanordnung 1 gemaB Fig. 3 entspricht. 
.Zusatzlich weist die Bestrahlungsanordnung 1 einen 
piezokeramischen Uttraschalltransducer 18 auf, der 
eine ungewoltte Eiskristalibildung verhindern soli. Diese 
Betriebsart unterscheidet sich von der vorher genann- 
30 ten optischen Thermolyse dadurch, daB die erwunsch- 
ten Gewebseinwirkungen, wie beispielsweise 
Thrombosierung von Krampfadern, nicht in einer Wflr- 
mezufuhr sondern in einem Warmeentzug bestehen. 
Deshalb ist es erforderlich, die Temperatur des Kuhlmit- 
35 telapplikators so weit wie moglich zu senken. wozu als 
Kuhlflussigkeit 9 vorzugsweise flussiger Stickstoff ver- 
wendet wird. Die optische Energie der NIR-Lichtquelle 2 
wird in diesem Fall lediglich fur die Erwarmung der 
obersten Hautschichten verwendet. Die hierfQr erfbrder- 
40 liche Energie von beispielsweise 

5 - 20 J ist wesentlich geringer als fur die direkte Photo- 
koagulation von beispielsweise 100 - 300 J. In Abhan- 
gigkeit von der gewebstypischen Anzahl an 
Kristallkeimpunkten sowie deren Wachstumsverhaften 
45 ist es sinnvoll. eine hierauf abgestimmte gepulste 
Bestrahlung durchzuf uhren. Hierdurch wird in den obe- 
ren Gewebsschichten ein zyklischer Temperaturverlauf 
erzeugt, der die Entstehung von intrazelluiarem Eis ver- 
hindert. Hierdurch kann die Temperatur zum Teil weit 
so urrter den Schmelzpunkt der GewebeflDssigkert abge- 
senkt werden, ohne daB es zu einer Eisbildung im 
Gewebe kommt. Die durch den Ultraschall-Transducer 
18 erzeugte Ultraschailenergie verursacht darOber hin- 
aus Scherkrafte. die der Eisbildung zusatzlich entge- 
55 genwirken. 

[0037] Das Gewebe wird in diesem sogenannten 
Zustand des "supercooling" in keiner Weise geschadigt, 
da lediglich alle biochemischen Prozesse reversibel 
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stark verlangsamt werden, ohne daB es zu einem 
mechanischen Zell- Oder Gewebeschaden kommt FOr 
die Gefrierwirkung*auf das tieferliegende Gewebe ist 
der mittlere Temperaturgradient der Gewebeoberf lache 
zum tieferen Gewebe entscheidend. Da Temperaturen 
von unterhalb ca. -40°C ausrachen, irreversible Gewe- 
beschaden zu erzeugen, muBdieTemperaturdes Kuril- 
mittelapplikators so tief gewahlt werden, daB unter 
Berucksichtigung des zu erreichenden supercooling- 
Zustandes bzw. der zykJischen Temperaturanhebung in 
Gefrierpunktsnahe immer noch ein ausreichehder Kal- 
tegradient vorhanden bleibt Ein direkt mrt flussigem 
Stickstoff gefullter Saphirapplikator, durch dessen 
Querschnrtt eingestrahtte optische Energie die oberen 
Hautschichten bis auf 0°C kurzzeitig erwarmt, verur- 
sacht einen effektiven Temperaturgradienten von bei- 
spielsweise ca. -80 °C. Diese Temperatur ist mehr ats 
ausreichend, um eine ausreichend schnelle Gefrierzo- 
nenausbreitung in den gewunschten Arealen zu errei- 
chen. 

Patentanspruche 

t. Bestrahlungsanordnung, insbesondere zur opti- 
schen Thermolyse, umfassend eine nichtkoharertte 
NIR-Lichtquelle. einen der NIR-Lichtquelle zuge- 
ordneten Lichtwellenleiter und eine Kuhleinrich- 
tung. 

dadurch gekennzeichnet, daft 

der Lichtwellenleiter (3) einstuckig aus einem mas- 
sh/en Saphir oder Quarz gebildet ist, um dessen 
Umfang mindestens teilweise ein in einem 
geschlossenen Kuhlkreislauf bef indliches Kuhlmit- 
tel sich bef indet. 

2. Bestrahlungsanordnung nach Anspruch 1 , dadurch 
gekennzeichnet da 6 das Kuhlmittel als Kuhtflus- 
sigkeit (9) ausgebildet ist. 

3. Bestrahlungsanordnung nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, da8 der Lichtwellenleiter 
(3) zylinder- oder quaderfdrmig ausgebildet ist. 

4. Bestrahlungsanordnung nach einem der vorange- 
gangenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
da B der Stirnseite (11) des Uchtwellenlerters (3) ein 
langweiliger Infrarotf liter zugeordnet ist. 

5. Bestrahlungsanordnung nach einem der Anspru- 
che 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daG die 
Stirnseite (10) des Lichtwellenleiters (3) innerhalb 
der Kuhlflussigkeit (9) angeordnet ist und der Kuhl- 
kreislauf im Bereich zwischen der NIR-Lichtquelle 
(2) und der Stirnseite (10) des Lichtwellenleiters (3) 
mittels eines Quarz- oder Saphirfensters geschlos- 
sen ist 

6. Bestrahlungsanordnung nach einem der Anspru- 



che 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet. daB zwi- 
schen der NIR-Lichtquelle (2) und dem 
Lichtwellenleiter (3) ein Konus aus optisch transpa- 
rentem Material angeordnet ist. dessen kleinerer 
s Durchmesser dem Lichtwellenleiter (3) zugeordnet 
ist - 

7. Bestrahlungsanordnung nach Anspruch 6 . 
dadurch gekennzeichnet. daB der Konus aus Quarz 

10 oder BK7-Glas besteht 

8. Bestrahlungsanordnung nach Anspruch 6 oder 7. 
dadurch gekennzeichnet. daB um den Konus ein 
infrarotref lektierender Trichter angeordnet ist > 

15 , 

9. Bestrahlungsanordnung nach einem der Anspru- 
che 2 bis 8. dadurch gekennzeichnet, daB der 
Lichtwellenleiter : im Bereich der Flussigkeitskuh- 
lung mrt einer infrarotref lektierenden Schicht 

20 beschichtet oder in einer infrarotreflektierertden 
Hulse gefOhrt ist 

10. Pulsbare NIR-Lichtquelle zur Erzeugung von Puls- 
langen grdBer 20ms, insbesondere zur Verwen- 

25 dung in einer Bestrahlungsanordnung nach einem 
der vorangegangenen Anspruche. dadurch 
gekennzeichnet. daB die NIR-Lichtquelle (2) eine 
Wotfram-Nacktwendel. enen halboffenen Reflek- 
tor, einen Lichtwellenleiter (3). eine Schutzgas- 

30 quelle und eine Spannungspulse erzeugende 
Spannungsquelle umfaBt, wobei die Wolfram- 
Nacktwendel einseitig im Reflektor gesockert und 
mrt der Spannungsquelle verbunden ist. der Licht- 
wellenleiter (3) in den halboffenen Reflektor hinein- 

35 ragt. so daB zwischen Lichtwellenleiter (3) und 
Reflektor eine Offnung def iniert wird. uber die 
Schutzgas in den Reflektor ein- und/oder ableitbar 
ist 

40 11. Pulsbare NIR-Lichtquelle zur Erzeugung von Puls- 
langen grOBer 20ms, insbesondere zur Verwen- 
dung in einer Bestrahlungsanordnung nach einem 
der Anspruche 1 bis 3. dadurch gekennzeichnet. 
daB die NIR-Lichtquelle (2) als Gluhwendel-Halo- 

45 gentampe ausgebildet ist. der eine Spannungs- 
pulse erzeugende Spannungsquelle zugeordnet 
ist, wobei die Spannungspulse einen Oberlastbe- 
trieb der Gluhwendel-Halogenlampe erzeugen. 

so 12. P'ulsbare NIR-Uchtquelle nach Anspruch 11. 
dadurch gekennzeichnet daB die Gluhwendel (13) 
aus Wolfram gebildet ist 

13. Pulsbare NIR-Lichtquelle nach Anspruch 11 oder 
55 12. dadurch gekennzeichnet. daB um den Quarz- 
hullkorper der Gluhwendel-Halogenlampe teilweise 
ein Reflektor angeordnet ist 
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14. Pulsbare NIR-Lichtquelle nach einem der Anspru- 
che 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet. daB die 
strahlertde Vlache durch chemische und/oder phy- 
sikalische Verfahren mikrostrukturiert ist, so da6 
unerwunschte Wellenlangen interferenzoptisch 5 
ausgeloscht werden. 
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Fig- 1 
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